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ABSTRAK – Sensor beban sangat diperlukan pada sebuah sistem 
pengukuran beban pada sektor industri dan transportasi. Salah satu 
jenis sensor beban yang saat ini sedang dikembangkan adalah sensor 
beban berbasis serat optik. Sensor berbasis serat optik memiliki 
kelebihan yaitu, murah, fabrikasi mudah, dan memiliki sensitivitas 
tinggi. Pada penelitian ini telah dirancang dan dibuat sensor beban 
yang berbasis serat optik Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) 
graded index secara teoritis dan eksperimental. Material yang 
digunakan sebagai penahan beban High Density Polyethylene 
(HDPE). Sensor terdiri dari dua lapisan (lapisan atas dan bawah) 
yang terbuat dari bahan polimer HDPE. Masing-masing lapisan 
tersebut memiliki dimensi 20x10x1 cm dan serat optik SMS ditanam 
pada polimer lapisan bawah. Pengujian performansi sensor 
dilakukan dengan cara mengukur perubahan daya keluaran serat 
optik berstruktur SMS akibat adanya perubahan beban yang 
diberikan. Sensor yang dirancang mempunyai linieritas pada rentang 
beban 1765,2-3922,8 N. Sensitivitas sensor sebesar 1,18x10
-3
 
dBm/N dan resolusi sebesar 4,2 N. 
 
Kata Kunci— Singlemode-Multimode-Singlemode, HDPE, Sensor 
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ABSTRACT – A Load sensor is very important for load 
measurement system in industry and transportation sectors. One 
type of prospective load sensor is optical fiber-based load sensor. 
Optical fiber-based load sensors have advantages such as cheap, 
ease in fabrication, and have good sensitivity. In this work, load 
dependency of Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) fiber 
structure with a multimode fiber graded index type is investigated 
theoretically and experimentally. A High Density Polyethylene 
(HDPE) as the load supporting material is used. The SMS fiber 
structure is sandwiched between the laminate of HDPE with a 
dimension 20x10x1 cm. The power output of SMS fiber structured 
was measured due to the applied load. It is shown that the sensor 
has a good linearity of  range 1765,2 – 3922,8 N,  sensitivity of  
1,18x10
-3
 dBm/N and resolution of 4,2 N. 
 
Keyword— Singlemode-Multimode-Singlemode, HDPE, Load 





























A adalah luasan yang menerima gaya 
 adalah radius serat optik 
E adalah modulus Young, yang juga disebut modulus 
elastisitas 
F adalah gaya 
Ff adalah beban yang dialami serat optik 
g adalah konstanta gravitasi 
2L0 adalah lebar permukaan massa 
L adalah panjang HDPE 
Lf adalah panjang serat optik 
M adalah massa yang diberikan 
n1 adalah indeks bias core 
n2 adalah indeks bias cladding 
ni adalah indeks bias core atau cladding 
p11 dan p12 adalah koefisien strain optik  
pe adalah koefisien strain serat optik efektif 
P0 adalah densitas gaya yang diberikan 
P1 adalah densitas gaya reaksi pada permukaan bawah 
P1’ adalah densitas gaya yang diterima oleh lapisan kedua. 
P2 adalah densitas gaya reaksi pada permukaan bawah 
lapisan kedua lapisan pertama 
R adalah radius serat optik. 
l adalah perubahan panjang 
l adalah panjang awal 
w adalah perubahan lebar 
w adalah lebar awal 
 adalah regangan 
0 adalah regangan awal 




 = 3, 14 
t adalah tegangan pada saat t 
 adalah tegangan normal 
 adalah tegangan geser 
s adalah resultan dari tegangan normal dan tegangan geser 






Pada bab ini akan dijelaskan mengenai beberapa teori 
penunjang dalam pembuatan sensor beban menggunakan serat 
optik berstruktur singlemode-multimode-singlemode (SMS). 
 
2.1 Polimer 
Polimer merupakan material yang terdiri dari rantai 
hidrokarbon yang terikat secara kovalen. Unsur karbon 
mempunyai 4 elektron yang digunakan untuk membuat ikatan 
kovalen. Sebagai contoh etilen (ethylene) mempunyai rumus 
molekul C2H4, unsur karbon membuat ikatan kovalen dengan 
unsur hidrogen dan membuat ikatan kovalen rangkap dengan 
unsur karbon yang lainnya (gambar 2.1) (Callister, 2009). 
 
Gambar 2.1. Contoh rantai hidrokarbon pada ethylene (Sumber: 
Callister, 2009). 
 
Respon polimer terhadap gaya mekanik pada temperatur yang 
berubah-ubah berhubungan dengan struktur molekul yang 
dominan pada polimer tersebut. Klasifikasi polimer terhadap 
kenaikan temperatur terbagi menjadi polimer termoplastik dan 
termoset. Polimer termoplastik secara struktural memiliki rantai 
linier dan bercabang. Contohnya adalah HDPE dan LDPE. HDPE 
umumnya memiliki rantai utama linier dan mempunyai sedikit 
cabang pada rantai utama sehingga meningkatkan kekuatan 
(strength) dari HDPE. Sedangkan LDPE memiliki rantai yang 
bercabang. Hal ini berbeda dengan polimer termoset yang 





2.1.1 Mekanika Polimer 
Polimer merupakan material yang akan menunjukkan 
perilaku elastis dan viskos pada temperatur dan pembebanan 
tertentu (Painter dan Coleman, 1997). Pada sub bab selanjutnya 
akan dijelaskan mengenai viskoelastisitas dari polimer. Perilaku 
elastis dari sebuah material berhubungan dengan gaya yang 
dialami oleh material tersebut. Gaya yang dialami oleh material 
pada luas tertentu disebut dengan tegangan, umunya akan 
bervariasi besar serta arahnya. Uraian gaya yang dialami oleh 
suatu material dapat dilihat pada gambar 2.2.  
 
 
Gambar 2.2. Uraian gaya yang terjadi pada sebuah material 
(Sumber: Bahan ajar mekanika, 2011) 
 
 adalah tegangan normal,  adalah tegangan geser dan s 
adalah resultan dari tegangan normal dan tegangan geser.  
Tegangan  yang dialami oleh suatu material pada luasan tertentu 





  (2.1) 
 
dimana: 
F adalah gaya 
A adalah luasan yang menerima gaya 
 
Tegangan yang dialami oleh suatu material akan 
menghasilkan regangan  (gambar 2.3). Regangan terjadi pada 









    (2.2) 
 
dimana: 
l adalah penambahan panjang  
l adalah panjang mula-mula. 
 
Gambar 2.3. Material yang mengalami regangan (Sumber: 
Painter dan Coleman, 1997) 
 
Menurut Hooke, pada daerah elastis suatu material, 
pertambahan panjang dari material sebanding dengan beban yang 
dikenakan pada material tersebut. Kemudian oleh Young 
dituliskan sebagai: 
 
        
        
          (2.3) 
 
dimana konstanta tersebut merupakan karakteristik dari material. 
Pada eksperimen sederhana seperti gambar 2.3 dapat dituliskan 
hukum Hooke sebagai: 
 
     (2.4) 
 
dimana: 
E adalah modulus Young, yang juga disebut modulus elastisitas  
10 
 
 adalah regangan (strain) 
 
Ketika sebuah material ditarik, maka tidak hanya bertambah 
panjang pada arah yang searah dengan tegangan tetapi juga akan 
berkurang lebarnya pada arah yang tegak lurus dengan tegangan 
seperti pada gambar 2.4. Besarnya pertambahan panjang dan 
pengurangan lebar adalah sebanding dan proporsional. 
Perbandingan pertambahan panjang terhadap panjang awal 
dengan pengurangan lebar terhadap lebar awal disebut dengan 







    (2.5) 
 
dimana: 
w adalah perubahan lebar 
w adalah lebar awal 
l adalah perubahan panjang 
l adalah panjang awal 
 
 
Gambar 2.4. Pengurangan lebar yang tegak lurus dengan 







L adalah panjang awal dan W adalah lebar awal dari material 
sebelum diberi tegangan sebesar . Wi adalah lebar material 
setelah diberi tegangan. 
Sensor beban yang dirancang berbentuk laminar (berlapis), 
yang terdiri dari 2 lapisan pelat HDPE (lapisan atas dan lapisan 
bawah) dengan serat optik ditanam pada pelat HDPE lapisan 
bawah, seperti diilustrasikan pada gambar 2.5. HDPE digunakan 
untuk memperkuat kekuatan serat optik SMS sepanjang axis dari 
serat optik karena pada arah sepanjang axis dari serat optik yang 
akan diperhatikan. Arah yang paralel dengan serat optik disebut 
dengan arah longitudinal dan arah yang tegak lurus dengan serat 
optik disebut arah transversal.  
 
Gambar 2.5. Serat optik SMS ditanam pada polyethylene 
 
Polimer yang digunakan adalah polyethylene yang homogen 
dalam karakteristik dan masing-masing lapisan mempunyai 
ketebalan yang sama. Misalkan massa yang diukur adalah M. 
Diasumsikan bahwa gaya yang bekerja adalah secara transversal 
pada bagian tengah dari pelat HDPE dan homogen pada lebar 
permukaan massa yang diberikan 2L0. Panjang total dari pelat 
HDPE adalah 2L. Jika koordinat pembebanan yang ditentukan 
adalah di bagian tengah, maka menurut Wang, densitas gaya 




   
  




M adalah massa yang diberikan 
g adalah konstanta gravitasi 
2L0 adalah lebar permukaan massa 
 
Dalam merespon gaya transversal pelat akan mengalami 
deformasi seperti pada gambar 2.6. Pada bagian permukaan atas 
HDPE lapisan atas terdapat gaya aksi P0 dan gaya reaksi dari 
permukaan bawah  P1(x). 
 
 
Gambar 2.6. Gaya yang bekerja pada polimer lapisan pertama 
(sumber: Wang, 2006) 
 
Sesuai dengan Hukum Hooke, longitudinal stress dan strain 
didapatkan dengan persamaan (Wang, 2006) : 
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     (2.7) 
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  (2.8) 
 
dimana: 
L adalah panjang HDPE 
P0 adalah densitas gaya yang diberikan 






 adalah rasio Poisson 
A adalah luas permukaan 
Pada lapisan kedua, gaya-gaya yang bekerja seperti 
diilustrasikan pada gambar 2.7, sehingga longitudinal stress dan 
strain pada lapisan kedua didapatkan melalui persamaan: 
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  (2.9) 
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   (2.10) 
 
dimana: 
P1’ adalah densitas gaya yang diterima oleh lapisan kedua. 




Gambar 2.7. Gaya yang bekerja pada polimer lapisan kedua 
(sumber: Wang, 2006) 
 
Dari persamaan (2.7) sampai (2.10), strain yang terjadi pada 
sistem didapatkan dengan persamaan: 
 
   
      
        
  (2.11) 
 
dimana: 
n = 1, 2, 3,… 




   
  
        
  (2.12) 
 
2.1.2 Polimer Viskoelastis 
Dalam beberapa kondisi, polimer akan berperilaku dalam 
keadaan viskoelastis ketika diberi beban. Perilaku viskoelastik 
bergantung pada waktu dan temperatur. Perilaku ini dipelajari 
menggunakan teknik stress relaxation. 
Stress yang menyebabkan strain    akan berkurang seiring 
waktu akibat dari relaksasi molekular. Modulus relaksasi pada 
keadaan viskoelastis didapatkan melalui persamaan: 
 
   
  
  
  (2.13) 
 
dimana: 
t adalah tegangan pada saat t 
0 adalah regangan awal 
 
Komponen viscous strain selalu naik sepanjang pembebanan. 
Jika komponen ini mendominasi melebihi komponen elastik, 
maka overall strain akan tetap naik meskipun beban telah 
dihilangkan (Smallman, 2007). 
 
2.2 Serat Optik 
Pemanduan gelombang optik adalah sebuah pemanduan 
berkas cahaya dari suatu tempat ke tempat lain. Pemanduan 
cahaya tersebut memerlukan medium yang mempunyai indeks 
bias yang berbeda. Salah satu contoh pemanduan cahaya adalah 
pemanduan cahaya menggunakan serat optik (Ghatak dan 
Thyagarajan, 1997). 
Serat optik merupakan sebuah pemanduan gelombang 
dielektrik yang bekerja pada frekuensi optik. Satu paket 
gelombang elektromagnetik yang terpandu disebut dengan moda 
(Keiser, 2000). Serat optik terdiri atas core, cladding, dan 





(Thyagarajan, 2007). Core dan cladding memiliki indeks bias 
yang berbeda. Untuk dapat memandu gelombang agar tetap 
berada di dalam serat optik, indeks bias core harus lebih besar 
dari indeks bias cladding. Hubungan indeks bias core dan 
cladding dapat dilihat pada persamaan berikut: 
 
                          
                         (2.14) 
 
dimana: 
  adalah radius core 
 
 
Gambar 2.8. Serat optik (Sumber: Thyagarajan, 2007) 
 
Untuk dapat memandu cahaya, perlu dipertimbangkan sinar 
yang masuk ke dalam serat optik seperti pada gambar 2.9 (a). Jika 
sudut sinar yang masuk ke serat optik lebih besar dari sudut kritis 
maka akan terjadi Total Internal Reflection (TIR). Sudut kritis 
adalah sudut datang dari yang mempunyai sudut bias sebesar 90. 
Sudut sinar yang masuk ke serat optik dapat dihitung 
menggunakan persamaan: 
 









n1 adalah indeks bias core 
n2 adalah indeks bias cladding 
 
Serat optik menggunakan prinsip Total Internal Reflection (TIR) 
pada Hukum Snellius. Ilustrasi pemanduan cahaya pada serat 
optik seperti pada gambar 2.9 (b). Sinar-sinar cahaya yang akan 
memasuki serat optik harus mempunyai sudut datang yang tidak 







Gambar 2.9. (a) Prinsip Total Internal Reflection, (b) pemanduan 
cahaya pada serat optik (Sumber: Ghatak dan 
Thyagarajan, 1997) 
 
Berdasarkan banyaknya moda, serat optik dibagi menjadi 
dua, yaitu singlemode dan multimode. Serat optik singlemode 
hanya memandu satu moda saja. Diameter core berkisar 9 m. 
Serat optik multimode memandu lebih dari satu moda. Diameter 





berdasarkan indeks bias core, yaitu step index dan graded index 
(gambar 2.10). Serat optik step index mempunyai indeks bias core 
yang sama dari tepi sampai tengah. Serat optik graded index 
mempunyai indeks bias core berbeda dari tepi hingga tengah. 




Gambar 2.10. Serat optik multimode (Sumber: Thyagarajan, 
2007) 
 
Rugi daya pada pemanduan cahaya pada serat optik 
diakibatkan oleh beberapa hal, yaitu, Rayleigh Scattering, 
absorpsi akibat dari adanya impuritas, dan akibat adanya bending 
pada serat optik. Bending pada serat optik, dibedakan menjadi 
dua, yaitu makrobending dan mikrobending (Thyagarajan, 2007). 
Besarnya nilai rugi daya akibat Rayleigh Scattering dan absorpsi 





Gambar 2.11. Spektrum rugi daya yang terjadi pada serat optik 
(sumber: Ghatak dan Thyagarajan, 1997). 
 
Dari gambar 2.11 dapat dilihat bahwa cahaya dengan panjang 
gelombang 1550 nm secara eksperimental memiliki atenuasi 
paling kecil akibat Rayleigh Scattering. Pada panjang gelombang 
1550 nm atenuasi akibat absorpsi inframerah dan ultraviolet 
relatif kecil. 
 
2.2.1 Mekanika Serat Optik 
Serat optik yang digunakan terbuat dari bahan silika. Serat 
optik yang digunakan homogen dalam karakterisik. Ketika gaya 
mengenai serat optik secara transversal, maka respon yang terjadi 
pada serat optik ada dua kemungkinan, yakni luas penampang 
melintang serat optik menjadi berbentuk lonjong (ellips) atau 
serat optik mengalami deformasi. 
Kemungkinan yang pertama adalah penampang melintang 
serat optik menjadi berbentuk lonjong. Kemungkinan ini terjadi 
jika gaya transversal yang mengenai serat optik terdistribusi 





puncak pada intensitas cahaya yang keluar dari serat optik, seperti 





Gambar 2.12. (a) penampang melintang serat optik, (b) gaya 
transversal yang mengenai serat optik 
terdistribusi uniform (sumber: Urban, 2010). 
 
Gambar 2.13. Respon dari serat optik saat diberi beban uniform 
(sumber: Urban, 2010). 
 
Kemungkinan kedua adalah serat optik mengalami deformasi 
seperti gambar 2.14. Kemungkinan ini terjadi ketika gaya 





Gambar 2.14. Skema pembebanan three-point (sumber: Callister, 
2009). 
 
Sehingga, flexural strength dari serat optik: 
 
    
   
   
  (2.16) 
 
dimana 
Ff adalah beban yang dialami serat optik 
L adalah panjang serat optik 
R adalah radius serat optik. 
 = 3, 14 
 
Ketika serat optik diberi gaya baik tekanan maupun tarikan 
serat optik akan mengalami perubahan indeks bias. Perubahan 
indeks bias pada serat optik akan mempengaruhi penjalaran moda 
pada serat optik. Perubahan indeks bias yang terjadi pada serat 
optik dapat dihitung menggunakan persamaan (Hatta dkk, 2010): 
 




                         (2.17) 
 
dimana: 
ni adalah indeks bias core atau cladding 
p11 dan p12 adalah koefisien strain optik  





Pada serat optik multimode graded index,  profil indeks bias dapat 
dikarakterisasi dengan persamaan (Kumar, 2004): 
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  (2.18) 
 
am adalah jari-jari core dan m adalah perbedaan indeks bias 
relatif, yang ditentukan dengan persamaan: 
 
   
     
            
  
      
 
  (2.19) 
 
2.2.2 Serat Optik Berstruktrur Singlemode-Multimode-
Singlemode (SMS) 
Serat optik Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) 
merupakan struktur serat optik yang terdiri dari sambungan serat 
optik singlemode di kedua ujung serat optik multimode secara 
aksial. Ilustrasi struktur serat optik SMS seperti pada gambar 
2.15. Pada serat optik multimode terdapat peristiwa yang disebut 
dengan Multimode Interference (MMI). MMI juga terjadi pada 
serat optik berstruktur SMS. Moda yang masuk dari serat optik 
singlemode  pada sambungan pertama akan membangkitkan 
moda-moda pada serat optik multimode. Moda-moda tersebut 
akan mengalami MMI. Fenomena yang menarik dari adanya 
MMI adalah terjadinya self-imaging. Self-imaging adalah 
interferensi konstruktrif pada peristiwa MMI. Fenomena self-
imaging akibat MMI dapat dipelajari menggunakan beberapa 
cara, yakni Beam Propagation Method (BPM), hybrid method, 
dan Modal Propagation Analysis (MPA). Dari beberapa cara 
tersebut, MPA merupakan theoretical tool yang komprehensif 
untuk menjelaskan fenomena self-imaging. Karena sambungan 
antara serat optik singlemode dan multimode diasumsikan tidak 
ada misalignment, maka hanya lower order mode saja yang dapat 
22 
 
dibangkitkan (Hatta, 2009). Moda fundamental dari serat optik 
singlemode dapat didekati dengan persamaan berikut, 
 





    
    
                                                   (2.20) 
 
Dengan ws adalah Gaussian spot size dari moda. Untuk serat 
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 ]                          (2.21) 
 
as adalah jari-jari core dan VS adalah V-number (Kumar, 2002). 
V-number dapat dihitung menggunakan persamaan: 
 
  
   
 
 √  
    
                                                           (2.22) 
 
dimana: 
  adalah radius serat optik 
  adalah panjang gelombang 
n1 adalah indeks bias core 
n2 adalah indeks bias cladding 
 






                                                                                  (2.23) 
 







Perubahan phase difference linier dengan perubahan panjang 
gelombang, sehingga daya keluaran akan berubah secara periodik 
dengan panjang gelombang. Perubahan panjang gelombang dapat 
dihitung dengan persamaan berikut: 
 
     
    
   
    
                                                         (2.24) 
 
Dengan aM adalah jari-jari core. DM adalah perbedaan indeks bias 
core dan cladding relatif.  (Kumar dkk, 2003). 
Self-imaging terjadi pada jarak tertertu, yang akan berulang 
pada kelipatan jarak tersebut.  Self-imaging yang terjadi pada 
serat optik berstruktur SMS pada bagian serat optik multimode 
dapat dilihat pada gambar 2.16. Letak terjadinya self imaging 
pada serat optik multimode dapat dihitung dengan persamaan: 
 
   
 
     
                                                  (2.25) 
 
 adalah konstanta propagasi dari moda yang terpandu (Morshed, 
2011). 
 




Daya yang masuk dari serat satu ke serat yang lain melalui 
sambungan dapat dihitung dengan menggunakan integral overlap 
dari moda yang dipandu pada kedua serat tersebut (Kumar dkk, 
2003). Daya (Psm) yang keluar dari serat optik dapat dihitung 
menggunakan persamaan: 
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Sensor adalah elemen pertama dalam sebuah sistem 
pengukuran. Sensor memberikan nilai keluaran yang merupakan 
fungsi dari besaran yang diukur, yang pada kebanyakan sensor 
adalah linier. Setiap sensor mempunyai karakteristik stastis dan 
karakteristik dinamis (Morris, 2001). Macam-macam karakteristik 
sensor adalah sebagai berikut: 
a. Range dan Span 
Range didefinisikan sebagai nilai minimal dan maksimal 
input dan output, Imin, Imax, Omin, Omax (Morris, 2001). 
Span adalah maksimum variasi dari input dan output, Imax 
- Imin, Omax - Omin (Bentley, 1995). 
 
b. Linieritas 
Linieritas adalah karakteristik ideal dari alat (Bentley, 
1995). Sehingga, mempunyai persamaan: 
 
       [
         
           
]                (2.27) 
 
c. Presisi dan repeatability 
Presisi didefinisikan sebagai derajat  kebebasan alat dari 
error acak. Repeatability merupakan kedekatan 
pembacaan output ketika diberi input yang sama secara 








Sensitivitas merupakan rasio perubahan output, O 
terhadap perubahan input I (Bentley, 1995). Sehingga, 
dalam pembacaan skala penuh mempunyai persaman: 
 
               [
         
           
]             (2.28) 
 
e. Histeresis 
Histeresis merupakan selisih nilai output saat pengukuran 
naik dan turun pada input  yang sama (Bentley, 1995). 
Histeresis biasa dinyatakan dalam pembacaan skala 
penuh, sehingga mempunyai persamaan: 
 
             [
 
         
]             (2.29) 
 
H adalah selisih nilai output saat pengukuran naik dan 
turun pada input  yang sama. 
 
f. Resolusi 
Resolusi merupakan perubahan nilai input paling besar 
tanpa menyebabkan perubahan output (Morris, 2001). 
          
  
          
  (2.30) 




































Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan hingga 
tujuan dapat tercapai. Pengerjaan tugas akhir ini meliputi  studi 
literatur, perancangan dan pembuatan sensor beban, pengujian 
sensor beban, analisa data dan penyusunan laporan.  Tahapan 

















































Tahapan pengerjaan tugas akhir ini dimulai dengan studi 
literatur. Studi literatur ini bertujuan untuk mengetahui dasar- 
dasar perancangan sensor dan memahami parameter-parameter 
yang dibutuhkan dalam melakukan perancangan sensor beban. 
Setelah diketahui parameter-parameter yang dibutuhkan dalam 
merancang sensor beban, dilakukan perancangan dengan 
menghitung nilai-nilai dari parameter yang dibutuhkan. Nilai-nilai 
tersebut digunakan untuk menentukan material yang akan 
digunakan. Kemudian dilakukan pengujian terhadap sensor beban 
yang dirancang dan dilakukan analisis terhadap hasil yang 
didapatkan serta mendapatkan karakteristik statis dari sensor yang 
dirancang. Jika karakteristik dari sensor yang dirancang baik, 
maka dapat dilanjutkan pada proses penulisan laporan. Jika tidak, 
maka dilakukan perancangan sensor beban kembali. Proses yang 
dilakukan pada pengerjaan tugas akhir ini akan dijelaskan lebih 
rinci pada sub bab – sub bab berikut. 
3.1 Perancangan Sensor Beban Secara Teori 
Sensor beban yang akan dirancang diharapakan mampu 
mengukur beban hingga orde ton. Target beban maksimal yang 
dapat diukur menjadi acuan dalam perancangan sensor. Serat 
optik yang digunakan untuk sensor tidak langsung dikenai beban, 
melainkan menggunakan material penahan beban. Material yang 
digunakan untuk penahan beban harus mempunyai modulus 
elastisitas tertentu sehingga dapat menahan beban yang berat 
tanpa merusak serat optik. Modulus elastisitas dari material 
pelindung yang dibutuhkan dapat dihitung menggunakan 
persamaan (2.4). Regangan (strain) yang terjadi akibat adanya 
stress dan besarnya stress yang terjadi pada luas Ao didapatkan 
menggunakan persamaan (2.1) dan (2.2). 
F adalah gaya yang bekerja pada luasan A0. l adalah 
perubahan panjang akibat stress, l adalah panjang awal. Dari 
persamaan (2.1) sampai (2.4) didapatkan persamaan untuk 










    (3.1) 
 
Dengan menggunakan persamaan (3.1) didapatkan nilai dari 
modulus elastisitas minimal dari material yang akan digunakan 
sebagai penahan beban adalah 100 MPa. Material penahan beban 





Gambar 3.2. (a) Desain sensor beban, (b) penampang melintang 
desain sensor beban 
 
Material penahan beban yang digunakan adalah High Density 
Polytethylene (HDPE). HDPE disiapkan dengan dimensi panjang 
20 cm, lebar 10 cm, dan tebal 1 cm. Material HDPE yang 
digunakan mempunyai modulus tensile strength sebesar 29 MPa. 
Spesifikasi dari HDPE yang digunakan dapat dilihat pada 
lampiran A. Dalam proses mendesain suatu material maka, perlu 
diperhitungkan faktor keamanan dan kekuatan desain dari desain 
tersebut. Faktor keamanan merupakan perbandingan antara yield 
strength  dengan work strength. Faktor keamanan yang digunakan 
untuk mendesain sebesar 1,49. Dengan faktor keamanan tersebut 
maka, kekuatan desain maksimal didapatkan sebesar 15, 44 MPa. 
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Hal ini berarti bahwa HDPE mampu menahan tegangan hingga 
15,44 MPa tanpa terjadi kerusakan. Setelah desain dari material 
penahan beban selesai, selanjutnya adalah memperhitungkan 
beban yang yang mampu diterima oleh serat optik.  
Serat optik yang digunakan digunakan adalah serat optik yang 
terbuat dari bahan silika. Serat optik dari bahan silika memiliki 
modulus elastisitas sebesar 73 GPa dan flexural strength sebesar 
110 MPa. Serat optik yang digunakan akan ditanam pada material 
pelindung seperti pada gambar 3.2. Ketika beban yang diberikan 
di bagian tengah dari alat yang dibuat, maka menyebabkan serat 
optik yang ditanam pada material pelindung akan mengalami 
deformasi seperti pada gambar 2.7 sehingga, yang akan 
digunakan dalam perhitungan adalah flexural strength dari serat 
optik. Flexural strength yang dimiliki oleh serat optik silika 
sebanding dengan beban 10 kg.  Detail perhitungan untuk 
perancangan dapat dilihat pada lampiran B. 
 
3.2 Pembuatan Serat Optik Berstruktur Singlemode-
Multimode-Singlemode (SMS) 
Pembuatan serat optik berstruktur SMS dilakukan dengan 
cara menyambungkan secara axial serat optik singlemode bertipe 
corning SMF-28 berdiameter inti 8,2 m dengan serat optik 
multimode bertipe GIF-625 berdiameter inti 62,5 m. Sebelum 
melakukan penyambungan serat optik perlu dipersiapkan alat dan 
bahan yang akan digunakan dalam penyambungan. Alat dan 
bahan yang digunakan adalah sebagai berikut: 
1. 2 buah serat optik singlemode bertipe corning SMF-28 
berdiameter inti 8,2 m dengan serat optik multimode 
bertipe GIF-625 berdiameter inti 62,5 m. Spesifikasi 
serat optic multimode dapat dilihat pada lampiran A. 
2. Fusion splicer Sumitomo Z1C. Spesifikasi dapat dilihat 
pada lampiran A. 
3. Fiber cleaver Fujikura FC-6S 












      
(c)    (d) 
 
(e) 
Gambar 3.3. (a) Serat optik dan serat optik patchcord, (b) fusion 
splicer, (c) fiber cleaver, (d) fiber stripper 
 
Setelah semua alat dan bahan telah siap, penyambungan serat 




1. Mengupas jaket dari serat optik singlemode menggunakan 
fiber stripper. Setelah jaket dikupas, lakukan pengupasan 
cladding menggunakan alat yang sama sehingga hanya 
tinggal bagian core. 
2. Membersihkan bekas pengupasan cladding menggunakan 
kapas yang telah dibasahi dengan alkohol. 
3. Memotong bagian core  yang sudah tidak ada cladding 
hingga panjangnya tinggal 10 mm menggunakan fiber 
cleaver. 
4. Kemudian memasang pada clip pada fusion splicer. 
5. Melakukan prosedur yang sama untuk serat optik 
multimode. Serat optik multimode disiapkan dengan 
panjang 10,6 cm. 
6. Setelah serat optik terpasang pada clip fusion splicer, 
melakukan pengecekan serat optik sebelum disambung. 
Jika penampang serat optik tidak ada yang rusak, maka 
penyambungan menggunakan fusion splicer dapat 
dilakukan. 
7. Setelah penyambungan berhasil, maka penyambungan 
dapat dilakukan kembali pada ujung yang lain serat optik 
multimode dengan serat optik singlemode yang lain. 
Langkah-langkah penyambungan sama dengan langkah 
1-6. 
 
3.3 Pembuatan Sensor Beban 
 Pembuatan sensor beban dilakukan dengan langkah-
langkah sebagai berikut: 
1. Menyiapkan HDPE dengan dimensi 20x10x1 cm 
sebanyak 2 buah. 
2. Membuat grove pada salah satu HDPE. Pembuatan grove 
dilakukan dengan cara membuat goresan pada permukaan 
HDPE. Goresan yang dibuat pada bagian tengah 
permukaan. 
3. Menanam serat optik SMS pada grove dan kemudian 





4. Setelah serat optik berhasil ditanam pada salah satu 
HDPE, HDPE yang lainnya dipasang pada bagian atas 
dan dilem. Sehingga sensor beban memiliki struktur 
seperti pada gambar 3.2 (b). 
 
3.4 Pengujian Kestabilan Sumber Cahaya 
Sebelum sensor yang telah dirancang diuji dengan 
memberikan beban, perlu dilakukan pengujian kestabilan light 
source yang digunakan. Pengujian light source ini bertujuan 
untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan light source untuk 
stabil setelah light source dinyalakan.  
 
 
Gambar 3.4. Skema pengujian kestabilan light source 
 
Pengujian ini dilakukan dengan cara melewatkan light source 
pada serat optik berstruktur SMS yang telah dipasang pada 
HDPE. Ujung serat optik yang satu disambungkan dengan power 
meter Thorlabs dan power meter disambungkan ke komputer 
yang telah siap dengan software PM100D untuk menampilkan 
fluktuasi daya dari light source (gambar 3.3). Sesuai dengan 
grafik pada gambar 2.7, panjang gelombang yang memiliki nilai 
rugi daya intrinsik paling kecil adalah panjang gelombang 1550 
nm. Light source yang digunakan adalah laser JDSU dengan 
panjang gelombang 1550 nm . 
 
3.5 Gambaran Pengujian Pembebanan 
Uji pembebanan statis menggunakan alat uji tekan beton. 
Pembebanan dilakukan pada rentang pengukuran 0 – 300 kgf 
dengan kenaikan 10 kgf. Secara umum skema pengujian 
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pembebanan dapat dilihat pada gambar 3.4. Sensor beban yang 
akan diuji dipasang pada alat uji tekan beton. Ujung serat optik 
singlemode masing-masing disambungkan dengan light source 
dan power meter. Power meter disambungkan pada komputer 
untuk mendapatkan display secara realtime. 
 
 




Gambar 3.6. Pengujian pembebaban menggunakan alat uji tekan 
beton 
 
3.6 Pengujian Beban Statis 
Pengujian beban statis yang dilakukan pada masing-masing 
variasi dilakukan dengan prosedur berikut: 
1. Sebelum melakukan pengujian pembebanan, semua 
variasi diberi tanda pada polimer lapisan atas untuk 





2. Alat yang akan diuji dipasang pada alat uji tekan beton. 
Permukaan beban diarahkan tepat di bagian yang sudah 
diberi tanda. 
3. Pembebanan dilakukan dengan memberikan beban secara 
perlahan naik dari 0-400 kgf (0 – 3922,8 N), dengan 
kenaikan 10 kgf (98,07 N). 
4. Kemudian pengujian pembebanan dilakukan secara 
perlahan  turun dari 400-0 kgf (3922,8 – 0 N)  dengan 
penurunan 10 kgf (98,07 N). 
5. Langkah 3-4 dilakukan sebanyak 5 kali. 
























































ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai analisa data pada 
pengujian sensor beban. Melalui pengujian dan analisa ini dapat 
diketahui performansi dari sensor beban yang dirancang. 
 
4.1 Hasil Perhitungan Teoritis 
Sebelum melakukan pembeban, perlu dilakukan pengukuran 
kestabilan sumber cahaya. Hasil pengukuran kestabilan sumber 
cahaya dapat dilihat pada lampiran C. Setelah pengukuran 
kestabilan sumber cahaya, dilakukan pengujian pembebanan 
secara teoritis dan eksperimen. Ketika sensor beban yang 
dirancang dikenai beban, maka sensor beban tersebut akan 
mengalami deformasi. Deformasi pada sensor beban tersebut 
menyebabkan perubahan dimensi (panjang dan jari-jari) dan 
indeks bias serat optik multimode. Dengan menggunakan 
persamaan (2.5), (2.12), (2.17) dan (2.18) didapatkan perubahan 
panjang, jari-jari dan indeks bias dari serat optik. Gambar 4.1 (a) 
menunjukkan hubungan beban dan perubahan panjang dari serat 
optik multimode pada serat optik berstruktur SMS. Seiring dengan 
pertambahan beban yang diberikan, perubahan panjang dari serat 
optik multimode tersebut semakin panjang. Hal ini berbanding 
terbalik dengan perubahan jari-jari core dari serat optik 
multimode tersebut (gambar 4.1 (b)). Tanda negatif pada 
perubahan jari-jari core serat optik menunjukkan bahwa jari-jari 
core serat optik multimode tersebut memendek. Gambar 4.1 (c) 
menunjukkan perubahan profil indeks bias core dan cladding 
serat optik. Semakin besar beban yang diberikan, maka indeks 












Gambar 4.1. (a) perubahan panjang serat optik bagian multimode 
akibat pembebanan, (b) perubahan jari-jari serat 
optik bagian multimode akibat pembebanan, (c) 
perubahan profil indeks bias serat optik bagian 
multimode akibat pembebanan. 
 
Perubahan dimensi dan indeks bias tersebut mempengaruhi 
penjalaran moda pada serat optik, sehingga berakibat pada 
perubahan daya keluaran yang terbaca oleh power meter. 
Sebagaimana yang dijelaskan oleh Morshed, pada bagian 
multimode serat optik SMS terjadi multimode interference (MMI) 
dari moda-moda yang dibangkitkan oleh moda dari serat optik 
singlemode dan MMI maksimum disebut dengan self-imaging. 
Self imaging yang terjadi pada serat optik multimode akan 
berulang sepanjang serat optik secara periodik. Serat optik 
multimode yang digunakan bertipe graded index, sehingga self 
imaging yang terjadi berulang secara periodik pada jarak yang 
pendek. Dengan menggunakan persamaan (2.22) didapatkan 
bahwa jarak antara self imaging sebesar 1,06 mm. Hal ini berarti 
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bahwa perubahan dimensi pada orde mikrometer dapat 
mempengaruhi posisi self imaging. Perubahan posisi self imaging 
tidak hanya dipengaruhi oleh dimensi serat optik multimode, 
tetapi juga indeks bias dari serat optik multimode. Pola penjalaran 
moda yang terjadi pada bagian serat optik multimode pada serat 
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Gambar 4.2. Pola penjalaran cahaya pada serat optik multimode 
(a) saat beban 0 N, (b) saat beban 1961,4 N,  (c)  
saat beban 3922,8 N 
 
Dari gambar 4.2 dapat dilihat bahwa ketika diberi beban, pola 
self imaging pada serat optik multimode akan bergeser. Pada 
beban 1961,4 – 3922,8 N, pola penjalaran cahaya pada serat optik 
multimode semakin rapat. Hal ini akan menyebabkan daya yang 
masuk ke serat optik singlemode dari serat optik multimode akan 
semakin besar, sehingga trend perubahan daya pada range beban 
1961,4 – 3922,8 N akan naik. 
Pada hasil simulasi penjalaran cahaya pada serat optik 
multimode, titik self-imaging akan berulang secara periodik. 
Perubahan titik self-imaging  ini akan menyebabkan perubahan 
daya keluran yang terbaca oleh power meter naik dan turun. 
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Gambar 4.3. Daya keluaran serat optik SMS akibat pembebanan 
(hasil perhitungan) 
 
Pada gambar 4.3 didapatkan hasil perhitungan dari daya 
keluaran dari serat optik SMS pada beban yang berbeda-beda. 
Ketika diberi beban pada range 0 – 1961,4 N daya keluaran serat 
optik SMS turun, sedangkan pada range beban 1961,4 – 3922,8 N 
daya keluaran serat optik naik.  
Profil daya keluaran serat optik akibat pembebanan dapat 
berubah bergantung pada panjang dari serat optik multimode yang 
digunakan. Pada gambar 4.4 dapat dilihat perbedaan profil daya 




Gambar 4.4. Profil daya keluaran pada panjang serat optik 
multimode yang berbeda-beda. 
 
Panjang dari serat optik multimode sangat memperngaruhi 
profil daya keluaran dari serat optik. Pada panjang 10,55 cm 
(garis warna hitam), profil daya keluaran serat optik turun secara 
signifikan pada range beban 0-500 N, kemudian naik secara 
perlahan dari range beban 500-3992,4 N. Pada saat panjang serat 
optik berubah 0,05 cm, yakni menjadi 10,60 cm (garis warna 
merah), profil daya keluaran serat optik berubah jauh. Hal yang 
sama terjadi pada panjang 10,63 cm, profil daya keluaran dari 
serat optik cenderung turun. 
 
4.2 Hasil Pengujian Sensor Beban 
Daya keluaran serat optik SMS yang ditanam pada HDPE 
diamati sebagai perubahan pembebanan yang diberikan. Hasil 
pengujian pembebanan dapat dilihat pada gambar 4.5. Pada 
gambar 4.5 (a) dapat dilihat bahwa daya keluaran serat optik 
cenderung turun pada range 49,035 – 686,49 N kemudian daya 
keluaran serat optik cenderung naik pada range 1765,2 – 3922,8 







Gambar 4.5. (a) Daya keluaran serat optik SMS akibat 
pemberian beban (b) range beban yang mempunyai 
perubahan daya yang linier.  
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Pada gambar 4.5 (a) dapat dilihat bahwa pada range 686,49 – 
1765,2 N fluktuasi daya yang cukup signifikan. Hal ini 
disebabkan oleh lama pembebanan yang berbeda sehingga terjadi 
perbedaan besar strain longitudinal. Pada gambar 4.5 (b) dapat 
diketahui bahwa range pengukuran dari sensor linier pada range 
1765,2  - 3922,8 N  dan mempunyai persamaan regresi y = 
0,0011x – 26. 
Hasil dari eksperimen yang didapatkan sesuai dengan hasil 
perhitungan secara teoritis, bahwa daya keluaran dari serat optik 
yang terbaca akan berubah, turun kemudian naik. Pada saat 
pembebanan serat optik yang dipasang mengalami deformasi, 
sehingga serat optik mengalami perubahan jari-jari, panjang dan 
indeks bias. Namun, hasil eksperimen yang didapatkan masih 
memiliki error yang cukup besar (gambar 4.6).  
 
Gambar 4.6 Perbandingan profil daya keluaran serat optik SMS 
dari data eksperimen dan hasil perhitungan. 
 
Hal tersebut terjadi karena ada beberapa faktor ,yaitu ketidak 
presisian pemotongan serat optik multimode, karakteristik dari 
material penahan beban yang digunakan dan faktor eksternal. 
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Pada gambar 4.5 dapat diketahui bahwa panjang dari serat optik 
multimode yang digunakan sangat berpengaruh pada profil daya 
keluaran. Sehingga, kemungkinan adanya ketidak presisian 
pemotongan serat optik multimode merupakan salah satu 
penyebab dari perbedaan antara profil daya dari hasil perhitungan 
teori dengan profil daya dari data eksperimen. Error akibat 
pemotongan sebesar  0,5%. Namun, error pemotongan tersebut 
menyebabkan error terhadap perhitungan teoritis sebesar 24,73%. 
Gambar 4.7 menunjukkan bahwa profil daya keluaran dari 
perhitungan teoritis pada panjang serat optik multimode 10,55 cm 
lebih cocok dengan data eksperimen. Dari gambar tersebut dapat 
dilihat bahwa error antara hasil perhitungan teoritis dengan hasil 
eksperimen lebih kecil jika dibandingkan dengan gambar 4.6, 
yaitu sebesar 16,34%  terhadap hasil perhitungan teoritis. 
 
Gambar 4.7 Perbandingan profil daya keluaran serat optik dari 
data hasil eksperimen dengan hasil perhitungan 
pada panjang serat optik multimode 10,55 cm. 
 
Dari hasil perbandingan tersebut masih terdapat error antara 
data eksperimen dengan hasil perhitungan. Hal ini bisa terjadi 
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faktor pemberian lem yang diabaikan dalam perhitungan secara 
teoritis. 
Selain faktor tersebut, terdapat pula faktor dari karakteristik 
dari material penahan beban. Material penahan beban yang 
digunakan adalah polimer HDPE. Material HDPE mempunyai 
modulus elastisitas sebesar 580 MPa, sehingga pada range beban 
0 – 49,035 N tidak ada perubahan daya keluaran yang terbaca. 
Hal ini terjadi karena beban yang dialami oleh sensor beban yang 
dirancang tidak menyebabkan deformasi pada serat optik, 
sehingga tidak terjadi perubahan daya keluaran yang terbaca. 
Selain itu, seperti yang diungkapkan oleh Ayoub dkk. pada hasil 
pemodelannya, terhadap beberapa polimer polyethylene, ada 
perilaku nonlinier dari polimer yang tidak boleh diabaikan.  
Pengujian pembebanan sensor juga dilakukan secara naik dan 
turun untuk mengetahui histeresis dari sensor. Pengujian 
pembebanan naik dilakukan dari beban 0 – 3922,8 N, kemudian 
turun dari beban 3922,8 – 0 N. langkah tersebut dilakukan sampai 
5 kali. Gambar 4.8 menunjukkan hasil pengukuran naik dan turun 
dari sensor yang dibuat. 
 
Gambar 4.8 Histeresis dari hasil pengukuran 
 
Dari gambar 4.8 dapat diketahui bahwa pengujian 
pembebanan yang diberikan pada sensor secara naik dan turun 
mempunyai histeresis yang cukup besar. Perbedaan hasil 
pengukuran pada pengujian naik dan turun, paling besar terjadi 
pada beban 1800 N. Hasil pengukuran pada pengujian turun 
diketahui bahwa saat beban dihilangkan, daya keluaran dari serat 
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optik SMS kembali seperti pada keadaan awal. Sehingga, sensor 
yang dibuat dapat digunakan untuk mengukur kembali, langsung 
setelah beban dihilangkan. 
Sebagai sensor, alat  yang dirancang mempunyai karakteristik 
statis. Tabel 4.1 menunjukkan karakteristik statis dari sensor yang 
dirancang.  
 




Range Input Sensitivitas (dBm/N) 
Resolusi 
(N) Histeresis (%) R
2 
1765.26 – 
3922.8 N 0,00118 4,2 82,54 0,952 
 
Sensor beban yang dirancang mempunyai range pengukuran 
yang lebar dan resolusi yang baik. Sensitivitas sensor yang 
dirancang sudah cukup baik, karena pembacaan power meter 
yang digunakan dapat mencapai orde nW. Namun, sensor beban 
yang dirancang mempunyai histeresis yang cukup besar. 
Histeresis dari sensor yang dibuat besar karena material yang 
digunakan adalah material yang bersifat viskoelastis. Pada sub 
bab 2.1.2 telah dijelaskan bahwa material viskoelastis mempunyai 
















KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Dalam penelitian ini telah dilakukan perancangan dan 
pembuatan sensor beban berbasis serat optik SMS menggunakan 
HDPE sebagai material penahan beban. Perancangan sensor 
beban secara teoritis diketahui bahwa ketika beban diberikan pada 
serat optik SMS yang ditanam diantara 2 lapisan HDPE dengan 
dimensi masing-masing lapisan 20x10x1 cm. akan menyebabkan 
perubahan strain dari HDPE dan serat optik SMS. Perubahan 
strain tersebut mengakibatkan perubahan jari-jari, panjang dan 
indeks bias serat optik SMS bagian multimode. Dari hasil 
perancangan tersebut dilakukan pembuatan sensor beban dan uji 
performansi sensor. Hasil pengujian pengujian terhadap sensor 
yang dibuat didapatkan bahwa sensor mempunyai range 
pengukuran linier  pada beban 1765,2 - 3992,8 N, sensitivitas 
sebesar 1,18x10
-3
 dBm/N dan resolusi sebesar 4,2 N. 
 
5.2 Saran 
 Adapun saran untuk perbaikan dalam penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Untuk meningkatkan sensitivitas dan menurunkan nilai 
histeresis perlu dilakukan penelitian variasi teknik 
pemasangan serat optik pada material pelindung dan variasi 
material penahan beban. 
2. Pada pemodelan sistem perlu dipertimbangkan faktor lem 
supaya pemodelan lebih mendekati keadaan nyata. 
3. Perlu dilakukan pengujian performansi sensor untuk rentang 
pengukuran yang lebih lebar karena secara karakteristik 
material, HDPE mampu digunakan untuk menahan beban 





























1. Perhitungan modulus elatisitas material yang 
dibutuhkan 
 
Beban maksimal yang akan diukur 10 ton. 
 
 
2. Perhitungan tegangan izin dari sensor yang dirancang 
Alat didesain dengan faktor keamanan sebesar 1,49, 
sehingga tegangan izin dari sensor yang dirancang 






Sebelum melakukan pengujian pada sensor beban, 
daya keluran dari sumber cahaya harus diukur terlebih 
dahulu untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan 
sumber cahaya untuk stabil. Pengukuran daya keluran 
dari sumber cahaya dilakukan dengan melewatkan 
cahaya pada serat optik singlemode-multimode-
singlemode (SMS) menggunakan power meter Thorlabs 
yang terhubung pada software PM100D pada komputer. 
Dari pengukuran yang dilakukan tersebut didapatkan 
hasil seperti pada gambar 1. 
 






Dari gambar 1 dapat diketahui bahwa laser yang 
digunakan akan stabil pada menit kedelapan. Hal ini 
berarti bahwa untuk mendapatkan hasil pengujian yang 
stabil, maka pengujian dilakukan setelah laser menyala 
selama 8 menit. 
 
 
